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Abstract 



Fractal or multi-fractal aerials. Aerial consisting of a conductor or superconductor material body 
characterized by each of its parts having the same and/or similar form to the overall structure of the object, 
but at a different level of scale. In the physical version it consists of abstract mathematical objects known as 
fractals or truncated multi-fractals, which may display a multifrequ ency b ehaviour according to the number of 



operating bands or frequencies and the separation between them. 
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@Resumen: 

Antenas fractales o multifrnctales. 
^nteP3 c jns'JZUGF: 'V>: -:r •••:-Mivt m r-Wil r-nduc- 
tor o superconouctor caractenzacio poifjue caaa una 
de las partes que la componen tiene una forma igual 
y/o similar a la estructura global del ohjeto, pero a 
un nivel de escalado distinto. Consiste en la version 
fisica de los objetos abstractos ma tenia ticos conoci- 
dos como fractales o multifractales truncados y que 
puede presentar un comportamiento multifrecuencia 
en funcion del numero de bandas o frecuencias de 
operacion y la separacion entre ellas. 
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DESCRIPCION 

Antenas fractales o muhifraciai* - 
Sector de la tecnica 

Radiocomuiiicaciont's 
Estado de la tecnica 

Las antenas empezamn a do.-ui" ..r*r •• na- 

W del Melo pa^adn n nan ir.fi • • ' 'a- 

n well en 1S6-1 poMuinra .a.- ■ - ' 
del electromagnet ismo. Drbe airman^* .. ii«-m- 
rich Hertz en LSS(j el invent tide ia nr. :a«:v; . l!: :.-iia 
con la que deinostraba la i.r:iiiMiii>i«*n ■ -i i::-- de 
las oiKlas eleo.innuaunet ic;is. A prim :pi«^ ■« 

anos sesenta aparecen i.us primcra> n...* - 

pendientes de la frecuencia lE.C. .i.-ninu. « A. 
Deschamps. J.D.Dyson. P.E. Mav«>. ••fVv.-...p- 
ments in broadband Antennas". I FEE. sprrirmn. 
vol.1. pp. 58-71. Apr. V.H.>::i.m-\ ~t - 

quency -Independent AiUctmns. N". v N « »rk \«"v- 
demic. 1966; R.L. Carrel. "AnalvM> and ml-.h 
of the log-periodic dipolc array ". T« ru.Krp. "«2. 
Univ. Illinois Antenna Lab.. Oaiuar' AF:;.".'»>! <ii- 
1)079. Ort 11)61: P.E. Mavcs. "Fi'm-i. ■ ■ '' : < : « m- 
dent Antennas and Broad-Bano iV::-. ;,:\-- ..»•- 
reor. Proc. IEEE. vol. SO. im. i . • • '" ) - 
poniendose. helices, espirali-s. • •••m^ 
lies logoperiodica* para la |eali/ai |..\ iv .»;.:■ :;a> 
de band a ancha. 

Por otra parte, debe airiliniix- • *>-!'*. M .n- 
delbrot en su libit* The. Fractal <.'..•■■";< x . <?- 
lurt, W.H.Freeman and ('in. .« mi-... i.'.n 

de los terminos fractal v mull iliac! ■.: .-h ■-i m- 
dio mateiuatico formal. I .a reiN-xi- -:i ■ ■••:ii;us 
electromagneticas en algitnus nlijrin> ::arta.<> aa 
sido estudiada posieriormontr pm * -:rins iai.>- 
res: D.W.Jaggard "On Fractal EU-im n «iynainii*s" 
en el libro Recent Advances in FJt nrounnnn he 
Theory, Springer-Verlag li)!)2. D.L. .la^ani and 
T. Spielman en Triadic Cantor Tamei MiMrar- 
tion". Microwave and Optical T»-<h. I.i-n. 
no. 9.1992. Tainbien si* describe -- ; :.!■■< ulo 
Y.Kim ;iad D L ac^rd TV P n 
Array" . Proc. l.cEE. voi. *" 1. i*« . ai.. ... i- 
pacion fractal de antenas tque im mi,., . - ! «»i ■■•n 
de anienas fractales) para la m'uum • una ..j:u- 
pacion aleatoria o.uvo NivH de I.oIiu'.m Prim tpal 
a Secundario (NLPS) puccle ser iue::.f ai «a :a.s 
agrupaciones aleatorias habit uaii- 
Breve descripcion de la invention 

Dispositivo (pie radia y capia «'!•.:.■> ■ -f r< 
magneticas y cuya forma cs la de :.i iraeiai o 
multifractaftruncado. Se entiende . mium uacia.1 
truncado la version ft'sicamenie lvaii.'-aiilr * i * * ins 
objetos abstractos mateiiiarico> mni-rido.-. i-«»mo 
fractales. El dispositivo esi ;i tn\\s\ ii uidn i-mmh ia.l- 
mente por un cuerpo de material ciin*nich»r >u- 
perconductor cuya forma cs fractal. AI an .pUr 
el cuerpo fractal a un generador se indnccn en mi 
superticie corrientes elec.tricas (jiic radian campus 
electromagneticos. El objeto fractal nucs. faniita 
la transicion de las ondas n|cctroma«jiH ; i icas desde 
un generador que no radfa n In hare mny im-li- 
cientemente, hasta el medio pur cl rual sc irans- 
mitiran las ondas. 

Las caractensticas fundatiietHalo dcrstc lipo 
de antenas son: 

- la forma fractal 

- el coinportauiiento eleciromauM< ; ticn dcri- 
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vadu de su forma fractal. 

El heciio de que la forma del cuerpo radiante 
.sea nactal puede proporcionarle a la antena al- 
^una.- caractensticas unicas que la distinguen de 
utra> antenas. En primer lugar, las antenas frac- 
tales pueden presentar un com port amiento inde- 
penrlicnte de la frecuencia. Si bien existen ya 
anicna.s <j agrupaciones independientes de la fre- 
.a. .a aunzacion ue lOrniaa fractales en 

;u di.seiui lie ia antena oLorga una mayor libertad al 
diseuador para controlar otros parametros de la 
antena. de banda ancha tales como: directividad, 
anchura del lobulo principal. NLPS. adaptacion 
y "!n i^ncia radiadora de la antena. En segundo 

i5 lugar las antenas fractales pueden presentar un 
roiiipiirtamieiito multi frecuencia: sus parametros 
principals de radiacion son muy similares en un 
con junto discreto de regiones o bandas del espec- 
trn Vadioelectrico. lo cual permite restringir o ex- 

J() tender el proceso radiativo a dichas regiones o 
bund as. 

Oi ra ventaja fundamental es que dado que las 
forma* fractales son muy diversas y pueden imitar 
en muchos casus las formas que se dan en la na- 

.r, turaleza. est as antenas sen'an especialmente ade- 
( uaxia.s para ser utilizadas en entornos en los que, 
va N«; t por inotivos esteticos. de discretion, camu- 
llaje u impac.to visual o ambiental. se requieran 
form as alternativas a la de las antenas tradicio- 

:\0 nali>. # # 

Esquema explicativo del dispositivo 

La h^ura I describe algunas de las posibles 
(■miliiiurac.ioues de una antena fractal. En parti- 
cular se describen la conhguraciones tipo parche, 

35 monopolo. dipolo y bocina. 

Descripcion detallada de la invencion 

Las antenas son dispositivos cuyo comporta- 
mieni o es altamente dependiente de la frecuencia. 
Para que una antena radie ericienteniente y con un 

40 dianraina de radiacion bien conformado (con un 
hum NLPS y sin lobulos de difraccion importan- 
ies:. i-l t.imano earn c ten srico de la antena dehe 
M-! naien de ia i«jii^itua ae oiiaa a en que 
«,pcra Mipicainente A/2. A/4). Seeun la configu- 

4ri rarii'm de la antena. dicho tamano caracteristico 
sera la longitud total de la antena (caso dipolo), 
de un ^emibrazo (caso monopolo), o el diametro 
niiixiinn de una superficie (caso apertura o par- 
chei. En el caso de una agrupacion de antenas. 

f)0 d if -in 1 1 amano caracteristico seria el espaciado en- 
\re. \w> antenas de la agrupacion. Esta dependen- 
cia « <m la longitud de onda supone una restriccion 
muy importante cuando se pretende disenar una 
annua de banda ancha o multi banda, es decir, 

55 <|ue npere a distintas frecuencias: una vez fijado 
mi (ainafio caracteristico. un cambio signiricativo 
en la longitud de onda de operacion se traducira 
e.n una desadaptacion entre tamano y A y por lo 
tamo, en un mal comportamiento de la antena. 

fi0 Los fractales y los multifrac tales son obje- 

tos autosimilares. Ello significa que su forma se 
mam iene similar cuando aplicamos al objeto una 
transformacion de escalado, o dicho de otra ma- 
nera. no poseen tamano caracteristico. Cuando 

G5 examinamos las distintas partes que componen 
un nbjeto fractal, cada ima de estas partes tiene 
una. forma igual o similar a la estructura global 
del « >bjeto. pero a un nivel de escala distinto. 
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Esta autosimilii ml • > s«ivi '-..mrim ra- 
racienslica que p«»>ihiliia .1 u«;i ii»i«'m.i frac- 
Lal presentar 1111 rompuriamieniu iuviinncia. 
Cuando. por ejemplu. se dismninw .a hhihimkI de 
onda de operation. las subesi run '.ti*n> fie i.uuano r, 
inferior que eumponen el ■•liji-i.i .:::«i;H >»• idap- 

taran a la nueva longiiud cle ia m i- ■ ual el' 

ihif»td tv>dni »' uii:ir flu it.moM't ■ . Mn>nr- 

'.anneuio m» repeiira .. :a:ua> uia-f ■ »nda 

como escalas disuinias preseuie ••; sr.H i;... l-.n un ;o 
fractal ideal, ello sinnilieana mi emuum" mlinito 
de longitudes de onda. En un uanal real, la re- 
solucion del sisienia de imph'iin"ii :n i«'ni * »i >l itiara 

a truncar ei objeto. limn :nn n • ■< « ■ iiiima 

del nivel de deralle de la est nici urn. v <<»n ello. la [5 
frecuencia maxima de uperarimi la anirna. 

Basicamente dos paramenia • i'-liniran ;i iaan- 
tena en euanto a mi ruinpniJ.iii.Mutu auiiiifre- 
cuencia: el mimero de hamlas irerniinias de 
operation y < j l espaeiadn «mii 1 ^ ■ •!••-. I-.'- munero -jo 
de bandas sera imial al mini**!" t-^-.-ii:i> « n que 
el fractal real sea aut.i (similar. E:: una i-a run ura 
fractal ireuerada de 'unr.a ;| '"' ' ,,, "! , <"'<i de 

escalas r.oineidini mini numer-" - : <•!•■!<■«••. «i-.s im- 
plemeniadas. S^'i'ui la prrc iM. : * - ni ei jr, 

comportaniiento eni.re banda.-. :.;»•< .mn'iii in- 
corporanin lliveles He esealn adi»*i' .pairs :>.;ra que 
la antena opere similarmritir ' .> b.-.nd • xtre- 
mas. 

La separation euire haiula.- .i.-immh ler.-i de un : jy 
parametro ronoeido nmin luHMpi-rinHn. Ei logo- 
periodo a* se relaeiona run |;< « !ini« n>i<'ni ii-wial D 
y el mimero de subestruet lira* * i « - primer <«nlen N 
segun la expresion 



Dado un logoperiodn a l.> .uiiru.i pn-MMitara , 
un coinportamiento similar a ;ivr'irncia> opaeia- 40 
das por un factor mulriplieai ivn \»>deeir f/>>* 

f, f. < f. Si ''I lo«J«H WUM .. . ■ 1 ,, l'ff,..,;,.||tH 

iraiuie. ....^ banuj* « , m."'! , ..i. ' • • • ■ m.o 

un conjunto de resumes nnmit>. ■ n ia.* que la 
antena present ara un <•» »mp« >r: ami'-m <• i« « nado. 45 
En este easo hablaremo.s He :m:e:ia whim ilianda. 
Si el logoperiodu es pequen<«. '..»> !.anda.s >r M>la- 
paran y la antena podra presriuar 'in i « inipi iria- 
miento de banda aiirha. La r'wt ••••»n d«'l mimero 
de bandas (iteraeionesi y su i>paci;uin < l«»p;ope- r>0 
riodo o logoperiinlos xvji'm la ann ua. iiactal o 
mill ti fractal) depeudera He la apii« aei<in ftmrreta 
de la antena y conHirionara ri lipn de fracuvl a 
utilizar. 

Las aplicaciones He las anienas franales pue- 55 
,den ser varias. A dest.aear. aqui'il»is si.sieinas de 
comunicaciones o de reled(Uereji'm <|ue n-qiiieran 
diversidad en frecueneia: sisiema> de r-ommiica- 
ciones moviles. ra<:lioeulaees. radares. y « n gene- 
ral, sistemas que utilieen te<:niea>. de espeeiro en- W) 
sanchado (spread speetrumi. TanibicMi pmiran 
utilizarse en sistemas de banda csrreduv en los 
que sea ventajoso. por moii\*n> e>ii ; iims n de dis- 
crecion, otorgarle a la antena una l'«»rma fractal. 
Exposicion detallarin He un inorlo He fun- 65 
cionamiento 

La antena de Sierpinsky o mi i jempl" de an- 
tena fractal mult i banda. -Su in mil in* pruvienp de 
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\;\. iamiliade estructuras iractales en que se basa: 
las alfombras de Sierpinsky. Este modelo concreto 
I m sido esct>i»ido para el analisis por su similitud 
a bus antenas triangulares (Bow-Tie) cuyo com- 
pc»rtamienio es ampliamente conocido. 

En la tigura 2 puede observarse con de- 

• alle la forma del cuerpo fractal de la antena. 
Hasirainenie, la estructura de Sierpinsky consta 
n- ties: su Instruct uras (N=3) que. a su vez. 
Mm i.ainbien aifombras de Sierpinsky. Por lo 
lanto, cada una de estas subestructuras contiene 
lambien ires subestructuras mas pequenas que 
Mm tambien alfombras de Sierpinsky, y asi suce- 
>ivainente. Se ban implementado dos prototipos 
de la antena con cuatro y cinco iteraciones. Ello 
i 111 plica que la antena mantiene sus propiedades 
de similitud hasta cinco escalas distintas o equi- 
\alentemente. que la antena funcionara a cinco 
baudas distintas. Entre cada iteracion y la si- 
liuiente hay un factor de escala 1:2. Es decir. en 
rada subestructura las dimeasiones de la alfom- 
I ira son la mi tad que en la etapa (nivel de escala) 
Minerior. Ello implica que el logoperiodo es 5—2 
. que. la antena presentara un comportamiento 
-imilar a frecuencias f. 2f ; 4f, 8f. y 16f. 

Se ban realizado varios prototipos de este caso 
particular de antena fractal. La conhguracion es- 
. iMjida a sido la de 1.111 monopolo (fig. 1) y se ban 
i iisayado distintos soportes para la estructura. El 
primer prototipo se realizo soldando triangulos de 
lalon en cuatro niveles de escala distintos (ver 
'.immetria y dimensiones en la rigura 3). Para 
eumparar su funcionamiento con el de la antena 
triangular tambien se construyeron cuatro pro- 
totipos de antenas triangulares a cuatro escalas' 
distintas (lig. 4). Se procedio posteriormente a 
medir la adaptacion de las antenas (su impedan- 
fia de ejitrada) en un analizador de redes vecto- 
rial HP <sfilO B. obteniendose los resultados que 
>e muestran en las riguras 5, 6, 7 y 8. De estos 
resultados pueden derivarse las siguientes conclu- 
-i mies: 

\\ La aniena de Sierpinskv pre^enra riara- 
inente tantas bandas eomo iteraciones presenta 
el cuerpo fractal. 

21 Die-has bandas estan separadas en frecuen- 

• ia. por un factor multiplicativo 6=2. 

:\) La impedancia de entrada (y por tanto la 
adaptacion) de la antena de Sierpinsky es simi- 
lar, en cada una de las bandas, a la de la antena 
triangular que le corresponds 

4) La antena presenta adaptaciones (referidas 
a r,(H2) superiores a 15 dB en cada una de las ban- 
das. y lo hace cuando h/A vale aproximadamente 
0.25, siendo h la altura del triangulo al nivel de es- 
eala correspondiente y A la longitud de onda en el 
vaefo. La cancelacion de la componente reactiva 
de la impedancia de entrada (resonancia) se pro- 
duce tambien dentro de cada uno de las bandas 
alrededor de h/A=0.25. La desviacion respecto a 
este valor es mas apreciable en los extremos de 
la banda. donde el truncamiento de la recursion 
fracttal limita la autosiinilitud de la estructura. 

El siguiente prototipo de antena Sierpinsky se 
rcinstruyo sobre un substrato Cuclad 217 utili- 
/an<lo tecnologfas de circuito impreso (ver geo- 
inetna y dimensiones en la figura 9). En este caso 
>e deliiiio la estructura en cinco niveles de escala 
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distintos locual se traduce i-n mi c. :iini< ..'•» 

similar en cinco bandas. I.us result .Mhi> cxnni 
en las hguras 10. II. 12 >• I:: mhi c i.u. iriui*- -•a 
las del ratio anterior. 

Descripcion de los riibujos r, 

I - Algunas cunfiiitiraciuiie> puMUo iura un.« .ui- 

tena fractal (antena parchr I A.. ::,"if|mi.. . 

dinolo 'C\ bocina 0 1 <"c 

ii<2. 2- Forma nasicn u: iiix:n ::i : 

ei cuerpo fractal * i < • ia ann-iin :•• ;u 

Sierpinsky. 

fig. - Prototipn « :mieu;i IV.h- !'••••■• • 'a 

cuatro niveles de esca la u na i m ii..u...... >.■: 

Los trianguio.s **n ne^ru icpux-m .« 
laton soldado> mi re >i pur iu> vvrtsc • if, 
tig. 4 - Esquema iif las ciiatru :i i n <•:■.. - :n:nr_ 
res medidas envo CMmpiHianiicni" - • ,.i 

de la antena <le SicrpiusKv den 

tada con cuatro iieraciones. 

lig. 5 - C.'oinparaiion cm re la paro «li : , :n- jo 
pedancia de entrada de l;i> niair«» i : i - - - 1 i - 
gulares (Bow-Tie ) y la. de la aimn.i 
sky. Notense en !a ir.ihca 'iiferm'- " '- 

pinskyl lascnat.ro regiones ■ • hanu.i.- iim«- ai- 
cia maxima espaciadas pur an ::.!■:«•■ -aa' • jr, 
Livo 2. 

tig. G - (.'omparnc iun enire ia re.-i« i .mc;;i .. a- 

trada de las cuatro ;mten;».s i ri.ui'.\'j.:.i* v 

Tie) y la de la aniena ilr Sirrpin.-k \ Wiun-. . n 

la grartca interior lantena Sicrpiu-k'. « ,: - i" .to 

regiones (bandas) de impc«laucia maxim.-! 

ciadas por un fan or mult ipiicanv .:. 

fig. 7 - ( •omparacic'ai din*' el « m in ••■!•.:- 
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:ii»xii'm a la entrada de las cuatro antenas trian- 
gulares i Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
>ky. Nutense en la urahca inferior (antena Sier- 
pmsKvi. las cuatro regiones t bandas) de impedan- 
i-ia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
tivo 2. 

Hi!. ^ - Det.alle de los parametros de entrada de 
' i .lingua de Sierpinskv de la lis. 3. 

j ■ - AniiMia irac.iai oe Sierpinsky construiaa 
-..ore -uost.raiu Cuclad 217 y que incorpora cinco 
;-ivcii\s de esf-ala o iteraciunes. 
;ej. !() - ( 'umparacion entre la parte real de la 
impedanciade entrada de las cinco antenas trian- 

ii:nt> i Bow-Tic) y la de la antena de Sierpin- 
sky. Nutense en la gratica inferior (antena Sier- 
pin.sk v ) las cinco regiones o bandas de impedancia 
maxima espaciadas por un factor multiplicativo 2. 

i I - ( umparacion entre la reactancia a la en- 
i rada. de las cinco antenas triangulares (Bow-Tie) 
y la i|c la antena de Sierpinsky. Notense en la 
•rnihi-a inferior (antena Sierpinsky) las cinco re- 
•rioiiis u handas <le impedancia maxima espacia- 
■ ia* nor un factor multiplicativo 2. 
::«j. 11 - ( omparacion entre el coehciente de re- 
•'.'xit'ui ;> la entrada de las cinco antenas trian- 
gulares i Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
>k> Notense en la ^rarica inferior (antena Sier- 
pinsky). las cinco regiones (bandas) de impedan- 
cin maxima espaciadas por un factor midtiplica- 
t i V) » '2 . 

lie. I.". - Detalle de los parametros de entrada de 
!:i Miiicna de Sierpinsky de la fig. 9. 
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r.eivindica(.iom:s 

1. Antena nnisi iiuida pur mi. . m. ip«. <m iirrial 
conductor o siiprrnmcliirinr earner cri/nun por- 

que eontieno Mibesi ruci ura.* *i< !-«r::!.\ y/o r, 

similar a la i*si run urn ^juliai >\> \ .ilm-i-t. nero 
a nivel rk' escalado iii.siini«». i... ■- ! m«-i :u:i »lu- 
hal de la anteni «•> 'a de .•'■'■'.« . : -Mini- 
.ar oniMM«'iiie .a •..">:«•• • • ■ • « »> 

geoinetricos runucidt».s «•< iiim :r.:< : ;..«•*• .:.a.i ;irac- ;<» 
tales. 

2. Antena nmsl il uida P'*r "ni ••:<::»•■ iiial.e- 
rial conductor <» ^uprrcondih im j*in ■■•vindi- 
racion i. caracterizado pi.nc:i ...>.»■ nieri- 

dos present a un roinpoiiainirni.i is : - 1 i t inc. m-ncia ;r, 
i» de ham la ainiia luncum •:«•! ■ 'nui'i'" ni- 
vel es de escalado i«n (pic >e ivmii- : .. inrin.i _mbal 

del objeto. Cat la uivcl dc cm .ij.n. .•< con 

una banda «> lonuinicl (K< Mima 

.'i. Antena < onsui iiida pMi -.a. iutom ::.iirrial jti 
conductor o supi , n*iiiidm ii»r * ■ - " ion 
1. caracterizado purour la 'i in-i « - ■•-!■-,., -ndr al 
fractal denoininadM -:h> ■ " Ner- 



iiuskv. 

I. Antena constituida por un cuerpo material 
. niiducior <> superconductor segiin reivindicacion 
. . caracterizado porque su configuration es del 
' in<» monopolo. 

a. Antena constituida por un cuerpo material 
• •inductor (i .superconductor segiin reivindicacion 
: . caracterizado porque su conriguracion es del 
::»•■ dipiiio. 

ii. Antena constituida por un cuerpo material 
< i inductor <> superconductor segiin reivindicacion 
; . caracterizado porque su conriguracion es del 
■ ipn parchc. 

7. Antena constituida por un cuerpo material 
. i mductor o superconductor segiin reivindicacion 
i . caracterizado porque su configuration es del 
» ipn bocina. 

>. Antena constituida por un cuerpo material 
. ..ndueior fi superconductor segiin reivindicacion 
: caracterizado porque su conriguracion es del 
t|><» reflector. 

!). Antcnas fractales o multifrac tales. 
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Im(Zin) Bow-tie h= 9 cm 
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